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1.1 La problématique 



























































1.1.3 La programmation physico-financière 
1.1.3.1 Le domaine 
Le	domaine	d’application	de	cette	thèse	est	la	gestion	des	finances	des	collectivités	publiques	en	lien	
avec	leur	action	de	terrain	et	plus	précisément,	la	programmation	physico-financière.	Bien	que	le	











































1.1.3.3.1 Le niveau physique 
Le	niveau	physique	concerne	la	réalisation	effective	du	service	aux	usagers	et	citoyens.	La	
programmation	physique	consiste	principalement	à	planifier	le	déroulement	d’opérations	physiques.	




































































1.1.4 L’exemple d’une gestion de cantine 
































































































































































































































































1.1.4.5.3 L’activité de reprogrammation financière 
Un	cas	particulier	de	mélange	des	interactions	de	planification	et	d’interactions	de	communication	
est	l’exercice	de	reprogrammation	budgétaire.	





















































































































1.2.1 L’approche par la prévalence objet 










































































1.2.2 L’approche par la parallélisation 

























1.2.3 La nécessité de penser continu 
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1.2.4 L’apport de l’urbanisation des SI 





















































1.3 Le sujet de la thèse 




































































1.3.4 Le sujet scientifique 
























1.3.5 Le sujet industriel 








































1.4 Le contexte 
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2 L’état de l’art 




























































































































• Comment	 la	modélisation	en	temps	continu	a-t-elle	été	appliquée	aux	systèmes	d’aide	à	 la	
décision	pour	la	planification	financière	?	
















• la	 planification	 financière	:	 «	budgetary	 planning	»,	 «	business	 planning	»,	 «	budget	































2.2.2 La réalisation 










































































































Type	 Année	 Auteurs	 Source	
JA	 2014	 Cha	et	al.	 ACM 	
BS	 2013	 Baker	et	al.	 SD 	
JA	 2012	 Sato	et	al.	 SD 	
JA	 2010	 Lourdes	Borrajo	et	al.	 SD 	
CP	 2009	 Eisenreich	et	al.	 ACM 	
JA	 2008	 Wang	et	al.	 SD 	
CP	 2007	 Suggs	et	al.	 I3E 	
JA	 2007	 Wong	et	al.	 SD 	
JA	 2006	 Xie	et	al.	 SD 	
JA	 2006	 Bermúdez	et	al.	 SD 	
JA	 2005	 Wen	et	al.	 SD 	
CP	 2004	 Wang	et	al.	 I3E 	
CP	 2003	 Mayo	et	al.	 I3E 	
JA	 2001	 Rees	et	al.	 SD 	
JA	 1998	 Choi	et	al.	 SD 	
JA	 1997	 Kim	et	al.	 SD 	
JA	 1997	 Cho	et	al.	 SD 	
JA	 1994	 Sethi	et	al.	 SD 	
JA	 1993	 Baugh	et	al.	 SD 	
JA	 1988	 Hruschka	et	al.	 SD 	
JA	 1983	 Broeckx	et	al.	 SD 	
JA	 1980	 Lin	et	al.	 SD 	
Figure	9	:	Liste	des	études	primaires	
2.2.4 Evaluation de la qualité des études retenues 
Chaque	étude	primaire	retenue	présente	l’une	des	deux	qualités	suivantes	:	(i)	études	basées	sur	des	
données	probantes	;	(ii)	études	basées	sur	des	résultats	novateurs.	
2.2.5 Extraction des données pertinentes et analyse de ces données 
Les	études	primaires	ont	été	classées	par	domaines	d’application.	La	quasi-totalité	des	articles	
s’intéresse	au	cas	de	la	programmation	financière	en	entreprise.		






Domaine	d’application	 Année	 Auteurs	 Source	
Entreprise	 2010	 Lourdes	Borrajo	et	al.	 SD	
2007	 Suggs	et	al.	 I3E 	
2005	 Wen	et	al.	 SD 	
2004	 Wang	et	al.	 I3E 	
1993	 Baugh	et	al.	 SD 	
2006	 Bermúdez	et	al.	 SD 	
1988	 Hruschka	et	al.	 SD 	
2009	 Eisenreich	et	al.	 ACM 	
2007	 Wong	et	al.	 SD 	
2012	 Sato	et	al.	 SD 	
1997	 Kim	et	al.	 SD 	
1980	 Lin	et	al.	 SD 	
2014	 Cha	et	al.	 ACM 	
1997	 Cho	et	al.	 SD 	
Défense	nationale	 1998	 Choi	et	al.	 SD 	
2006	 Xie	et	al.	 SD 	
Hôpital	 2003	 Mayo	et	al.	 I3E 	
Transport	en	commun	 2008	 Wang	et	al.	 SD 	


















Objectif	 Approche	proposée	 Année	 Auteurs	 Source	
Optimisation	
Base	de	connaissance	
2010	 Lourdes	Borrajo	et	al.	 SD 	
2008	 Wang	et	al.	 SD 	
2007	 Suggs	et	al.	 I3E 	
2005	 Wen	et	al.	 SD 	
2004	 Wang	et	al.	 I3E 	
1993	 Baugh	et	al.	 SD 	
Programmation	linéaire	
2012	 Sato	et	al.	 SD 	
1998	 Choi	et	al.	 SD 	
1997	 Kim	et	al.	 SD 	
1997	 Cho	et	al.	 SD 	
1980	 Lin	et	al.	 SD 	
Lissage	exponentiel	 2006	 Bermúdez	et	al.	 SD 	
Algorithme	génétique	 2001	 Rees	et	al.	 SD 	
Régression	linéaire	 2014	 Cha	et	al.	 ACM 	
Dynamique	des	systèmes	 2003	 Mayo	et	al.	 I3E 	
Ordre	stochastique	 2007	 Wong	et	al.	 SD 	
Modélisation	statistique	 2006	 Xie	et	al.	 SD 	
Modélisation	
Logique	floue	 1988	 Hruschka	et	al.	 SD 	
Modélisation	intermédiaire	 2009	 Eisenreich	et	al.	 ACM	
	
Figure	13	:	Les	résultats	obtenus	par	approche	
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3.2.5 Le choix de l’investissement de construction de la nouvelle cantine 
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3.3 Le suivi du budget d’investissement 















































3.4 Le suivi du budget de fonctionnement 

























3.4.3 Les subventions de la CAF au fonctionnement 
Chaque	mois,	la	CAF	subventionne	la	cantine	d’un	montant	de	4	000	€.	
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4.1 Le découpage en services 































Un métamodèle de calcul en temps continu pour les systèmes d'aide à la décision appliqués à la planification financière Davy Hélard 2015
39	
	





























































































































































































Bound s TimeStep Bound s TimeStep
























4.1.5 Les évolutions possibles 
Les	besoin	initialement	décris	ont	été	remplis.	Aucune	évolution	n’est	envisagée	actuellement.	
4.2 L’évaluation des modèles de planification financière 
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4.2.3.1 Changer une valeur 
Les	valeurs	définies	sur	une	variable	d’instance	sont	modifiées	en	agissant	sur	les	mesures	enfant	de	
«	valuesMeasure	».	
4.2.3.2 Activer/désactiver l’élément d’instance 
Lorsqu’un	élément	d’instance	est	désactivé,	toutes	ses	variables	sont	désactivées	en	remplaçant	
l’enfant	de	l’instance	«	measure	»	par	une	mesure	nulle.	
4.2.3.3 Décaler l’élément d’instance 
Lorsqu’un	élément	d’instance	est	décalé,	toutes	les	valeurs	définies	sur	les	variables	sont	décalées	en	
agissant	sur	les	deux	instances	de	«	IShiftMeasure	»	:	«	mesure	»	et	«	computationMeasure	».	





4.2.5 Les évolutions possibles 
Les	besoin	initialement	décris	ont	été	remplis.	Aucune	évolution	n’est	envisagée	actuellement.	
4.3 La parallélisation du moteur de calcul 











default ValuesMe asure:	IPiece wiseMeasure,	...
computa tionMe asure:	IShiftMea sure,	...
default ValueM easure:	IMea sure












4.3.3 La solution avec SOFI continu 




























































































4.3.4 La comparaison des solutions 
L’approche	prise	pour	SOFI	continu	a	été	pensée	dès	le	départ	pour	permettre	une	parallélisation	des	
évaluations	des	modèles	de	façon	à	éviter	les	problèmes	rencontrés	avec	SOFI	discret.	
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4.4 La séparation de la logique du domaine et des données propre à un cas 
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	+	target edElemen tInstan ce
		[1]		[1]





















4.5 L’instanciation d’éléments 
4.5.1 Le besoin 
Le	besoin	est	d’instancier	des	éléments	afin	de	les	utiliser	dans	les	jeux	de	données.	











targ et	1:	Element Instanc e
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4.5.4 La comparaison des solutions 
Ces	deux	solutions	découlent	du	choix	de	séparer	ou	non	la	modélisation	et	l’évaluation	en	deux	
services.	Ce	choix	est	détaillé	dans	le	4.4.	
4.5.5 Les évolutions possibles 
Les	besoin	initialement	décris	ont	été	remplis.	Aucune	évolution	n’est	envisagée	actuellement.	
4.6 La complexité des évaluations 























































4.6.5 Les évolutions possibles 
Les	besoin	initialement	décris	ont	été	remplis.	Aucune	évolution	n’est	envisagée	actuellement.	




4.7 La distinction entre les mesures et les champs 





















4.7.3 La solution avec SOFI continu 





























Une	mesure	telle	que	définie	par	l’interface	est	une	fonction	�! � 	qui,	à	chaque	intervalle �	sous	la	
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4.7.4 La comparaison des solutions 
La	distinction	entre	les	champs	et	les	mesures	dans	SOFI	continu	permet	d’obtenir	des	modèles	
davantage	explicites	par	rapport	aux	modèles	de	SOFI	discret.	








4.8 La modélisation des durées 




































4.8.4 La comparaison des solutions 
L’approche	pour	manipuler	les	dates	de	SOFI	continu	prend	en	compte	les	spécificités	des	calendriers	
dans	l’objectif	de	réaliser	des	estimations	plus	fines.	
4.8.5 Les évolutions possibles 
Les	besoin	initialement	décris	ont	été	remplis.	Aucune	évolution	n’est	envisagée	actuellement.	
4.9 La modélisation des équations 


















4.9.3 La solution avec SOFI continu 























+	 �	 �	 �	
+	 � ∙ �!!	 � ∙ �!!	 � ∙ �!!	
*	 �	 �!	 �!	
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Continu ousVari abl eNode
	+	Name:	String	[1]


































4.10 La délimitation du passé et du futur 












































































































































4.10.5 Les évolutions possibles 
Les	besoins	initialement	décris	ont	été	remplis.	Aucune	évolution	n’est	envisagée	actuellement.	
4.11 L’évaluation des découpages temporels des calculs 




















































































































4.11.5 Les évolutions possibles 
Les	besoin	initialement	décris	ont	été	remplis.	Aucune	évolution	n’est	envisagée	actuellement.	
4.12 Les valeurs saisies pour le passé et éventuellement le futur 






4.12.2 La solution avec SOFI discret 
Dans	le	cas	de	SOFI	discret,	les	données	sont	saisies	en	renseignant	une	valeur	pour	chaque	année	ou	
chaque	mois	sans	préciser	comment	cette	valeur	est	répartie	sur	cette	période.	
4.12.3 La solution avec SOFI continu 
Dans	le	cas	de	SOFI	continu,	une	variable	ne	possède	pas	de	périodicité.	Une	valeur	est	placée	sur	
une	variable	en	utilisant	des	dates.	
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4.12.4 L’exemple du gain de finesse de la saisie des ventes de tickets 


















































































































4.13 L’estimation du futur à partir du passé 





















1	 3	 5	 7	 9	 11	 13	 15	 17	 19	 21	 23	 25	 27	 29	 31	 33	 35	 37	 39	 41	 43	 45	 47	 49	 51	









4.13.2 Les approches 



























	 Dec.	 Jan.	 Fév.	 Mar.	 Avr.	
Source	 4	 8	 16	 23	 42	
	
Décalée	 2	 4	 8	 16	 23	
 





































	 Jan.	 Fév.	 Mar.	 Avr.	 Mai.	
Dépenses	 	 	 	 	 	
	
Remboursement	de	la	TVA	 	 	 	 	 	
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4.13.4.2 L’estimation intra-annuelle 
Le	cas	précédemment	détaillé	dans	le	chapitre	4.12.4.2	est	réutilisé	ici.	
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4.13.5 L’exemple de l’estimation du coût des denrées alimentaires 
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4.14 Le calcul des emprunts et des amortissements 

















































capit al	amorti:	IConvolut ionMeasure ,	...
capit al	restan t:	IPrimitive,	...



































montan t	de	l'Èc hÈan ce:	ISumMea sure,	...
remboursement 	en	capit al:	IConvolutionMe asure,	...
capit al	emprunt È:	IMeasure patt ron	de	remboursemen t:	IMeasure
capit al	restan t	d˚ :	IPrimitive,...
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5 Expérimentation et validation 
Dans	un	premier	temps,	les	technologies	ont	servi	pour	l’implémentation	du	prototype	seront	
détaillées,	puis	dans	un	second	temps,	la	solution	proposée	est	appliquée	au	cas	d’étude.	
5.1 L’implémentation de la solution 
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5.2.1 La construction du modèle du cas d’étude 
Cette	partie	reprend	le	cas	d’étude	présenté	dans	le	chapitre	2.2	afin	de	montrer	comment	il	peut	
être	modélisé	conformément	à	la	solution	proposée	dans	le	chapitre	4.	


































































name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t
	:	ElementInsta nce
name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t	de	l'a ncienn e	cant ine
	:	ElementInsta nce
name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t	de	la	nou velle	cant ine
	:	Element
name	:	String 	=	Budge t	d'invest issement
	:	ElementInsta nce








name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t
	:	ElementInsta nce
name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t	de	l'a ncienn e	cant ine
	:	ElementInsta nce
name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t	de	la	nou velle	cant ine
	:	Element
name	:	String 	=	Budge t	d'invest issement
	:	ElementInsta nce































links elementtarg eted Element link
contin uousVariable s
element
contin uousVariable Instanc es
element Instanc e
associat ions element Instanc e
associat ions element Instanc e
targ eted ElementInst ance
associat ion










































name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t	avec	d ÈmÈnag ement
	:	Element
name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t
	:	ElementInsta nce
	:	ElementInsta nce
name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t	de	l'a ncienn e	cant ine
	:	ElementInsta nce
name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t	de	la	nou velle	cant ine
	:	Link













	:	ContinuousVaria bleInstan ce,	Varia ble
	:	Aggrega tion,	Computa tion
	:	ArithmeticCompu tat ion,	Computat ion






























contin uousVariable Instanc es
element Instanc e



























































name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t
	:	ElementInsta nce
name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t	de	l'a ncienn e	cant ine
	:	ElementInsta nce
name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t	de	la	nou velle	cant ine
	:	Element
name	:	String 	=	Budge t	d'invest issement
	:	ElementInsta nce
name	:	String 	=	Budge t	d'invest issement
	:	Element

























element element Instanc e




































	:	ArithmeticCompu tat ion,	Computat ion
Formula	:	String 	=	"Prix	d'un	tic ket" (t) 	*	"Quant itÈ	de 	ticke ts	vendus"(t )
	:	ContinuousVaria ble,	Variable
name	:	String 	=	Quantit È	de	tic kets	vend us
contin uousVariable 	:	ContinuousVaria ble	=	Measure
	:	ContinuousVaria ble,	Variable
name	:	String 	=	Participa tion	de s	familles
contin uousVariable 	:	ContinuousVaria ble	=	Measure
	:	ContinuousVaria ble,	Variable
name	:	String 	=	Prix	d'un	tic ket
contin uousVariable 	:	ContinuousVaria ble	=	Field
	:	Element























	:	ShapePat tern,	Pa tte rn






















































































	Patron	d u	prix:	ShapePa ttern ,	Patt ern





































5.2.1.6.2 Le nombre de repas servis 
Le	nombre	de	repas	servis	est	saisi	semaine	par	semaine.	La	moyenne	des	deux	dernières	années	
saisies	sert	d’estimation	pour	le	futur	de	la	même	façon	que	dans	le	chapitre	5.2.1.5.1.	















































name	:	String 	=	Participa tion	de 	la	mairie
	:	ContinuousVaria ble,	Variable
name	:	String 	=	Recette s	de	fonctionn ement	hors	part icipat ion	de	la	ma irie
	:	Element
name	:	String 	=	Budge t	de	fonct ionnemen t	avec	d ÈmÈnag ement
	:	ArithmeticCompu tat ion,	Computat ion





	:	ArithmeticCompu tat ion,	Computat ion

































































5.2.2 L’utilisation du modèle du cas d’étude 

























	:	ArithmeticCompu tat ion,	Computat ion









































2013	 2015	 2017	 2019	 2021	 2023	 2025	 2027	 2029	
Parcipaon	à	l’équilibre	du	budget	général	économisée	
	:	ContinuousVaria bleRead
Continuou sVariableIde ntifier	:	String 	=	Participa tion	‡	l'Èq uilibre
	:	ContinuousVaria bleAffecta tion























5.2.2.2 La reprogrammation pour prendre en compte le retard dans la construction du bâtiment 









































































































































Patt ern Bound s
	:	AffectationVa lue
Value	:	Real	=	8000.0















contin uousVariable Affectat ion
TimeStepBound s












































Patt ern Bound s
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6 Conclusion et perspectives 
6.1 Le bilan 
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Annexe 2 : Le modèle complet de la planification financière 
Le	document	XML	complet	de	la	modélisation	de	la	planification	financière	du	cas	d’étude	est	donné	
dans	les	pages	suivantes.
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